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MERENI DOHLEDNOSTI DIGITALNIM FOTOAPARATEM

MEASUREMENT OF VISIBILITY BY DIGITAL CAMERA

Vladimir Brazda', Muhammad Ijaz*, Joaquin Pérez Soler’, Ondiej Fiser®

Anotace: Snizend dohlednost vyrazné ovliviiuje prenos optickych bezkabelovych spojii
a zaroven je kritickym faktorem bezpecnosti v dopravé. V prispévku je navriena
a otestovana metoda méreni dohlednosti vyuzivajici digitalni fotoapardt. NavrZena
metoda je schopna meérit dohlednost mezi dvema pevné danymi body a vyuziva
definice dohlednosti o poklesu kontrastniho pomeru na 2 %. Namérené hodnoty za
pritomnosti dvou riiznych typu mlhy jsou uspésné overeny porovndnim s Kimovym
vzorcem. Dalsi testovani navriené metody odhalilo, Ze je nutné mit spravné
nastavené vyvazeni bilé barvy (White Balance) ve vztahu ke zdroji svétla.

Klicova slova: dohlednost, opticky bezkabelovy spoj, digitalni fotoaparat, kontrast.

Summary: Reduced visibility significantly affects the transmission of Free Space Optical
Links and also is a critical factor in traffic safety. Method for measuring visibility
using a digital camera is designed and and tested in this paper. The proposed
method is able to measure visibility between two fixed given points and uses the
definition of visibility of contrast ratio decreased to 2 %. Measured values are
successfully validated in presence of two types of fog by comparison with the Kim
formula. Further testing of the method revealed that White Balance has to be set
properly in relation to the light source.
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UvVOD

V poslednich letech vyrazné roste poptavka a produkce optickych bezkabelovych spojii
(OBS). Tyto spoje jsou alternativou pro klasické mikrovinné radiové spoje a vynikaji svoji
prenosovou rychlosti, vysokou bezpecnosti dat i faktem, ze pro jejich provoz neni potieba
licence. Hlavni nevyhodou OBS stale zlstava vliv redlného pienosového prostredi na jejich
dostupnost. Opticky signal se nejvice rozptyluje na kapkach, které maji srovnatelné rozméry
s jeho vlnovou délkou (800 — 1600 nm). Nejvétsi vliv na prenos OBS ma tedy mlha, ktera je
charakterizovana veli¢inou dohlednost. Nase ptredchozi vyzkumy (1) dokazaly, Ze korelace
mezi utlumem optického spoje a dohlednosti dosahuje témér 90 %. Téz v dopravé je
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dohlednost diilezita veli¢ina. ZmensSena dohlednost ohrozuje bezpecny provoz na silnicich
1 na letisti.

V odborné literatute se vyskytuji dvé definice dohlednosti:

,Dohlednost je vzdalenost, v niZ je kontrast dan¢ho objektu a jeho pozadi pravée
roven prahu kontrastové citlivosti oka pozorovatele. (2).

Pro instrumentalni métfeni dohlednosti bylo potfeba definovat dohlednost
1 pomoci méfitelnych veli¢in:

,Dohlednost je vzdalenost x, kde kontrastni pomér Cr(x) klesne na 2% (3).

Z historie je tato veli¢ina méfena pozorovateli, ktefi vyuzivaji zndmych a rtzné
vzdalenych objektl. Na zdklad¢ druhé zminéné definice se pouziva nékolik riznych technik.
Nejrozsitenéjsi systém je zalozen na principu dopfedného rozptylu svétla. Pristroj sestava
z optického vysilace a ptijimace, pricemz jejich osy jsou vzdjemné vychylené. Dohlednost je
pak nepifimo umérna intenzité svétla, kterd se odrazi od hydrometeori a dopada na piijimac.
Tento systém poskytuje pouze bodové méteni a piistroje byvaji drahé.

DalSi moznosti je snimdni panoramatické fotografie srizné vzdalenymi zndmymi
objekty (4). Tento systém je zalozen na detekci hran a odpovida klasickému méteni
dohlednosti pozorovateli.

Pro potieby vyzkumu optickych bezkabelovych spojl a vlivii redlné atmosféry na jejich
pfenos potiebujeme systém méfici mezi dvéma pevné danymi body (pfijima¢ a vysilac
optického spoje). Tuto podminku nesplituje ani jeden vyse zminény systém, prezentujeme
a ovéfujeme zde tedy techniku, kterd vyhovuje nasim pozadavkim. Navrhovany systém
vyuziva bézn¢ dostupny digitalni fotoaparat a je tedy levnou variantou k drahym méticim
piistrojim.

1. PRINCIP METODY

Teoreticky pfistup je inspirovan clankem (5). Do urcité vzdélenosti x umistime
cernobily ter¢, ktery je snimén kamerou ¢i digitdlnim fotoaparatem. Z fotografii poté ur¢ime
dohlednost pomoci nasledujiciho algoritmu. Princip metody vychéazi z druhé vyse uvedené
definice dohlednosti. Kontrastni pomér je definovan jako pomér zdanlivého kontrastu C ke
kontrastu vlastnimu Cy:

: (D
Vlastni kontrast je v naSem piipad¢ kontrast tere zméteny v jeho blizkosti. V piipadé
idealniho ¢ernobilého objektu je vlastni kontrast roven 1.
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Samotny kontrast je definovan A. Michelsonem nasledovné (6):
L —-L,

w

L +L, , 2)

kde Ly je svitivost (luminance) bilé ¢asti terée a Ly, je svitivost cerné ¢asti terée. Diky

v . « . v I . ’ 7 ’ ’ res 2

faktu, ze jde o pomér mezi obéma svitivostmi, neni nutné znat absolutni svitivost v cd/m”.
Postacuje relativni svitivost ve stupnich Sedi uréena z fotografie.

V ptipad¢ Cernobilé fotografie ulozené napt. ve formatu 8-bitového JPEG je kazdy pixel
reprezentovan hodnotou 0 az 255, kde 0 znaci ¢ernou a hodnota 255 bilou barvu. V ptipadé
barevného JPEG lze ve vyvojovém prostfedi Matlab kazdy pixel rozlozit na slozky RGB
a standardnim pfevodem do stupnu Sedi ziskat hledanou svitivost.

Pokud umistime ter¢ do vzdalenosti x, jsme schopni dle rovnice (2) urcit kontrastni
pomér pro tuto vzdalenost. Abychom mohli urcit dohlednost, mizeme vyuzit Beer-Lambert-
Boguertv zakon (5):

_ —px
C=Cge ’ 3)

kde P je absorpéni koeficient. Dohlednost je dle druhé zminéné definice vzdalenost, kde
kontrastni pomér klesne na 2%. Musi tedy platit nasledujici rovnice:

C
C,=—=e"”" =0.02
© . 4)
V tomto ptipad¢ se vzdalenost x stane dohlednosti V. Po tpravé dostaneme vysledny
vztah:
In(0.02
V= 7( c ).x
IHLCJ
o, )

kde V je dohlednost [m], x je vzdalenost mezi kamerou a ter¢em [m], C je zdanlivy
kontrast méfeny ve vzdalenosti x a Cy je vlastni kontrast terce.

2. REALIZACE EXPERIMENTU

Pro ovéfeni spravnosti navrzené metody je nejvhodnéjsi porovnéni s Siroce pouzivanym
vzorcem mezi utlumem optického signalu a dohlednosti dle I.I.Kima (7):

oy 391 (A, oo
0= 550 ) M

(6)
kde ay je m&my atlum v m™, V je dohlednost v m, A je vinova délka zafeni v nm
a koeficient q zavisi na aktualni dohlednosti V:
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Tab. 1 — Koeficient q pro Kimiv vzorec
q= 1.6 pro V> 50 km

1.3 pro 6 km <V <50 km
0.16V+0.34 | pro1km <V <6km
V-0.5 pro 0.5 km <V <1 km
0 pro V <0.5 km

Vyvoj a test experimentu byl proveden v laboratoii Northumbria university v Newcastle
upon Tyne, UK. Laboratot disponuje atmosférickou komorou, ktera umoznuje zkoumat vliv
riznych atmosférickych jevl na ptenos optického bezkabelového spoje. Rozméry komory

jsou 30 cm x 30 cm x 5.5 m. Vice detailti Ize nalézt v (8), (9) a (10).

Na Obr. 1 je zndzornén pribéh experimentu. Vlevo je fotografie bez mlhy (Cy=0,9447),
zatimco situace se snizenou dohlednosti je zobrazena vpravo (C=0,1703). Na prvni pohled je

patrny rozdil mezi kontrasty na obou snimcich.

Zdroj: Autori

Obr. 1 - Porovnani kontrastti v situaci bez mlhy (vlevo) a v mlze (vpravo)

Vyuzili jsme dvé moznosti jak vytvotfit mlhu v laboratornich podminkach. Prvni z nich
je pouziti glycerolového mlhovace, ktery vytvaii velmi homogenni a dlouhotrvajici mlhu.
Vlastnosti této mlhy ovSem nemusi byt porovnatelné s vlastnostmi ptirodni mlhy kviili
odlisnému indexu lomu. Index lomu vody je 1.329 pro 830 nm, zatimco glycerol mé hodnotu
1.466. Druhou moznosti je pouziti napafovace produkujici vodni mlhu, ktera je jiz

porovnatelna s mlhou pfirodni, ale v laboratornim prostfedi velmi rychle mizi.
Pro méfeni byl pouzit digitalni fotoaparat GE X5 s CCD snimacem.
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3. VYSLEDKY MERENI

Na obr. 2 je zobrazen vysledek prvniho experimentu v glycerolové mlze. Na ose x je
dohlednost zméfend fotoaparatem a na ose y je utlum optického signalu v komote (délka
5.5 m).
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Zdroj: Autofi
Obr. 2 - Zavislost Gtlumu optického signalu (830 nm) na dohlednosti zméfené kamerou -
glycerolova mlha

Je zde dobra shoda mezi naméfenymi hodnotami a hodnotami spo¢tenymi dle Kimova
vzorce (7). Dokonce i ve velmi nizkych dohlednostech jsou relativné malé rozdily. Vysledky
méteni s vodni mlhou jsou zobrazeny na Obr. 3.
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Zdroj: Autori
Obr. 3 - Zavislost utlumu optického signalu na dohlednosti zmétené kamerou - vodni mlha
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Optické spoje o dvou vinovych délkach byly pouzity v tomto piipadé — 830 nm a 1550
glycerolové mlhy to bylo 6m. To vysvétluje rozdil v nejvysSich hodnotach utlumu mezi
obéma grafy. Nicmén¢ plati fakt, Ze takto nizké dohlednosti se v piirodé bézné nevyskytuji.
Nejnizsi hodnoty dohlednosti zaznamenané na observatoti MileSovka se pohybuji okolo 20
metra.

Disledek rozdilnych indexti lomu se zda byt zanedbatelny. Oba grafy maji velmi
podobné prubehy. Rozdil v utlumu na jednotlivych vinovych délkach je téz zanedbatelny,
tento fakt odpovidd Kimovu vzorci, ktery tika, ze pii dohlednosti pod 500 m utlum jiz na
vlnové délce nezavisi (koeficient q se rovna nule).

4. TESTOVANI METODY

Nasledujici experiment byl zrealizovan za ucelem otestovat navrZzenou metodu. Otazkou
je, zda muzeme pouzit jakykoliv fotoaparat a nastaveni, abychom zméfili dohlednost
korektné. Snimali jsme fotografie dvéma riznymi fotoaparaty zaroven z protéjSich stran
komory. Prvni kamerou je GE-X5 s CCD senzorem (caml-CCD) a druhou je digitalni
zrcadlovka Pentax K-X s CMOS senzorem (cam2-CMOS). Vysledek experimentu je na
obr. 4.
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Zdroj: Autori
Obr. 4 - Porovnani dohlednosti méfenych dvéma fotoaparaty s riiznym nastavenim

Mezi naméfenymi dohlednostmi je markantni rozdil. Hlavni rozdil neni v riznych
typech senzoril ale v odliSném nastaveni vyvazeni bilé barvy (White Balance). Fotografie ve
formatu JPEG ¢i TIFF jsou zpracovdvany obrazovym procesorem v samotném piistroji.
Jednim z procesi je praveé vyvazeni bilé barvy. Porovnani obou fotografii je na obr. 5.
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Zdroj: Autofi
Obr. 5 - Porovnani fotografii s odlisnym nastavenim vyvazeni bil¢ barvy. Vlevo cam1-CCD,
vpravo cam2-CMOS.

Pti Spatném vyvazeni bilé barvy mize mit fotografie rizny barevny nddech, coz zna¢né
zkresluje vysledky métfeni. ReSenim muze byt pouziti formatu RAW, ktery poskytuje
informace zméfené ptimo senzorem bez jakéhokoliv zpracovani obrazu.

ZAVER

V ¢lanku je prezentovana metoda méfeni dohlednosti vyuZivajici jedné z definice, ktera
fik4, Ze dohlednost je vzdalenost, kde kontrastni pomér klesne na 2 %. Vyvoj a testovani
metody probihal v atmosférické komote vybudované pro vyzkum vlivu redlné atmosféry na
pfenos OBS. Naméfené hodnoty na Obr. 2 a 3 vykazuji hodnoty blizké Kimovu vzorci
a potvrzuji tedy spravnost navrzené metody. Diky mnohondsobnému sniZeni potizovaci ceny
oproti komerénim systémliim na méteni dohlednosti je tato metoda vhodné jak pro méfeni
dohlednosti v dopravé, tak pro experimentalni a vyzkumné ucely. Zaroven poskytuje vizualni
kontrolu métené oblasti. Testovani vlivu riizného nastaveni fotoaparatu prokazalo, Ze zejména
nespravné nastaveni vyvazeni bilé barvy hraje velkou roli ve spravnosti vysledku. DalSim
krokem v budoucnu bude testovani stavajici metody s pouzitim kamery poskytujici vystupni
format RAW, jenZ neprochdzi Zddnym obrazovym zpracovanim a poskytuje informace ptimo
Ze senzoru.
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